Het gebruik van fysisch - geografische voorinformatie bij de ruimtelijke voorspelling van grondwaterstanden en grondwaterstandskarakteristieken (GHG en GLG) by Riele, W.J.M., te & Brus, D.J.
Bf^UOTMPr 
Het gebruik van fysisch-geografische voorinformatie bij de ruimte-
lijke voorspelling van grondwaterstanden en grondwaterstands-
karakteristieken (GHG en GLG) 
W.J.M. te Riele 
DJ. Brus 
Rapport 209 ! 
] 
DLO-Staring Centrum, Wageningen, 1992 p^ 
K h5S**kJ 
REFERAAT 
Riele W.J.M. te en DJ. Brus, 1992. Het gebruik van fysisch-geografische voorinformatie bij de 
ruimtelijke voorspelling van grondwaterstanden en grondwaterstandskarakteristieken (GHG en 
GLG). Wageningen, DLO-Staring Centrum. Rapport 209, 44 blz.; 5 fig.; 10 tab. 
Door het dynamische karakter van de grondwaterstand en zijn grote ruimtelijke variabiliteit zijn 
voor de voorspelling van het grondwaterstandsverloop veel grondwaterstandsmetingen in ruimte 
en tijd vereist. Onderzocht is of met reeds aanwezige geografische informatie en een beperkt aantal 
metingen de grondwaterstand of het grondwaterstandsverloop (Gt) op plaatsen waar geen grond-
waterstand gemeten is, kan worden voorspeld. Hiervoor is in vier studiegebieden met meervoudige 
lineaire regressie onderzocht welke relatie er bestaat tussen de grondwaterstand op een bepaald 
tijdstip en de geografische kenmerken op overeenkomstige plaatsen. Gebleken is dat de grond-
waterstand of een grondwaterkarakteristiek (bijv. GHG en GLG) met gegevens ontleend aan 
bestaande fysisch-geografische informatie, goed voorspeld kan worden. Uitgaande van de samenhang 
tussen de GHG en GLG enerzijds en een aantal fysisch-geografische variabelen anderzijds, is in 
het studiegebied Putten voor elk punt van de Hoogtepuntenkaart de GHG, GLG en vervolgens de 
Gt voorspeld. De voorspelde waarden variëren sterk, maar komen gemiddeld goed overeen met 
de Gt-klassen van de grondwatertrappenkaart die op ambachtelijke wijze verkregen is. 
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WOORD VOORAF 
Het onderzoek naar het gebruik van fysisch-geografische voorinformatie bij de ruimte-
lijke voorspelling van grondwaterstanden en grondwaterstandskarakteristieken (GHG 
en GLG) is uitgevoerd om een bijdrage te leveren aan de ontwikkeling van een 
methodiek voor actualisering van de grondwatertrappen van de Bodemkaart van 
Nederland 1 : 50 000. Verder speelt dit onderzoek in op de toenemende behoefte 
aan kwantitatieve informatie over het grondwaterstandsverloop in ruimte en tijd. 
Ing. Y. van Randen heeft bij de automatisering van de gegevensverwerking op belang-
rijke momenten ondersteuning verleend. Drs. J.H. Oude Voshaar is ons zeer behulp-
zaam geweest bij enkele facetten van de statistische analyse. C. Schuiling heeft met 
de digitale kartografische verwerking een belangrijke bijdrage geleverd in de 
presentatie van de onderzoeksresultaten. Tenslotte zijn wij dank verschuldigd aan 
ir. B.J.A. van der Pouw, die het concept-rapport kritisch heeft doorgenomen. 
SAMENVATTING 
Door het dynamische karakter en de grote ruimtelijke variabiliteit van het grond-
waterniveau, zijn voor de voorspelling van het grondwaterstandsverloop veel metingen 
in ruimte en tijd vereist. Gezocht is naar een werkwijze, waarmee met metingen op 
een beperkt aantal plaatsen de grondwaterstand op een groot aantal andere plaatsen 
kan worden voorspeld. 
Het onderzoek is uitgevoerd in vier zandgebieden die in fysisch-geografisch op-
zicht vrij sterk van elkaar verschillen. Het betreft de gebieden Putten (1400 ha), 
St.Anthonis (1500 ha), Vessem (15 000 ha) en Dalen (1000 ha). In deze gebieden 
zijn van veel plaatsen zowel fysisch-geografische kenmerken als grondwaterstanden 
op meerdere tijdstippen bekend. In het gebied Putten zijn van deze punten bovendien 
de GHG en GLG bepaald. 
Er is onderzocht wat de relatie is tussen de grondwaterstand op een bepaald tijdstip 
of de GHG of GLG en geografische kenmerken, afgeleid van bestaande kaarten. 
Van de volgende geografische kenmerken is de betekenis voor de grondwaterstand 
onderzocht: 
- de absolute maaiveldshoogte 
- de relatieve maaiveldshoogte 
- de afstand tot de dichtst bijzijnde sloot 
- de geohydrologische ligging 
- de geomorfologische ligging 
- de samenstelling van de ondergrond 
- de grondwatertrap 
- een voormalige grondwaterstand 
De samenhang tussen de grondwaterstand en deze kenmerken is onderzocht door 
middel van lineaire regressie-analyse. Gebleken is dat de grondwaterstand met name 
sterk gecorreleerd is aan de relatieve maaiveldshoogte (hoogte ten opzichte van de 
omgeving) en in mindere mate ook aan de absolute maaiveldshoogte, de afstand tot 
waterlopen en de geohydrologische ligging. De variabelen die van belang zijn en de 
mate waarin ze samenhangen met de grondwaterstand, verschillen sterk per gebied 
en per tijdstip. Met het best passende model wordt in de gebieden Putten en Dalen 
85 à 95% van de totale ruimtelijke variantie van de grondwaterstand verklaard. Voor 
de twee meettijdstippen in St.Anthonis is dat 93 en 72%, in het gebied Vessem 
varieert het van 45 tot 72%. 
In het studiegebied Putten is ook de samenhang bepaald tussen de GHG en GLG 
enerzijds en de geografische variabelen anderzijds. Met deze samenhang is voor elk 
punt op de hoogtepuntenkaart de GHG en GLG voorspeld en is tevens de grootte 
van de voorspelfout uitgedrukt in de standaardfout. Betrouwbare ruimtelijke 
voorspelling van het grondwaterstandsverloop is mogelijk mits nauwkeurige en 
gedetailleerde informatie over de maaiveldshoogte beschikbaar is. De standaardfouten 
van de voorspellingen van de GHG variëren van 13 tot, voor enkele punten, meer 
dan 25 cm. De GLG-voorspellingen zijn wat nauwkeuriger (standaardfout 11 tot 25 
cm). De Gt-voorspellingen per hoogtepunt komen redelijk overeen met de op 
ambachtelijke wijze (veldschattingen) verkregen voorspellingen, zoals weergegeven 
op de grondwatertrappenkaart. 
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1 INLEIDING 
Het grondwater bevindt zich in grote delen van Nederland op een geringe diepte 
beneden het maaiveld. Het grondwater is daarom van grote invloed op het verloop 
van allerlei biologische, fysische en chemische processen zoals gewasgroei, uit-
spoeling van nutriënten en pesticiden. Bij veel toegepast onderzoek bestaat er dan 
ook behoefte aan gedetailleerde informatie over de diepte van het grondwater. 
In dekzandgebieden met een beperkte waterbeheersing varieert het grondwaterniveau 
onder invloed van het weer sterk in de tijd. Daarnaast is er in deze gebieden een grote 
ruimtelijke variabiliteit van het grondwaterniveau ten opzichte van maaiveld, als 
gevolg van verschillen in o.a. maaiveldshoogte en profielopbouw. 
Bij de huidige grondwatertrappenkarteringen worden de GHG en GLG op vrijwel 
alle punten geschat zonder grondwaterstandsmetingen. Ze worden geschat aan de hand 
van zichtbare kenmerken van het bodemprofiel zoals roest- en reductievlekken, de 
zogenaamde hydromorfe profielkenmerken (Van Heesen, 1971). Hierbij wordt 
verondersteld, dat er een relatie bestaat tussen het niveau waarop deze kenmerken 
in het profiel voorkomen en de diepte van de GHG c.q. GLG. Daarnaast worden bij 
de GHG- en GLG-schatting allerlei kenmerken van de omgeving betrokken, zoals 
hoogteligging ten opzichte van de omgeving, stand en soort van de vegetatie en het 
ontwateringsstelsel. Het is een ambachtelijke, holistische benadering waarbij met het 
totaal aan waarnemingen de GHG en GLG worden geschat. Hoewel de nauwkeurig-
heid van de op deze wijze verkregen resultaten moeilijk te evenaren is, kleven er 
bezwaren aan de methode. Doordat bij deze "ambachtelijke" methode de waarge-
nomen kenmerken verschillend (kunnen) worden geïnterpreteerd, zijn de schattingen 
nogal subjectief. 
Om de grondwaterstand op een willekeurige plaats nauwkeurig te voorspellen, is een 
dicht net van waarnemingen vereist. Voor de ruimtelijke voorspelling van een grond-
waterkarakteristiek zijn behalve veel waarnemingen in de ruimte, ook veel waar-
nemingen in de tijd nodig. Dit is in de praktijk niet haalbaar. In een vorig onderzoek 
is daarom nagegaan hoe met een beperkt aantal grondwaterstandsmetingen in refe-
rentiebuizen, de Gemiddeld Hoogste Grondwaterstand (GHG) voorspeld kan worden 
op plaatsen waar we slechts één meting hebben (Te Riele en Brus, 1991). Omdat 
ook de GHG in de ruimte sterk varieert, moeten we op een groot aantal plaatsen de 
GHG "meten", om een voldoende nauwkeurige voorspelling van de GHG te krijgen 
op punten waar geen grondwaterstandsmeting gedaan is. Dit is in de praktijk wederom 
niet haalbaar. 
De vraag die in dit onderzoek centraal staat is of bij de interpolatie van grond-
waterstanden en grondwaterstandskarakteristieken (GHG en GLG) geografische voor-
informatie gebruikt kan worden, d.w.z. bestaande informatie over de ruimtelijke 
verbreiding van kenmerken waaraan de grondwaterstand is gerelateerd. Hierbij denken 
wij o.a. aan de hoogtepuntenkaart, de geomorfologische kaart, grondwaterkaart. 
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De bestaande bodemkaarten 1 : 50 000 geven informatie over de GHG en de GLG 
in klassen (grondwatertrappen). Het ligt daarom voor de hand om bij de interpolatie 
van grondwaterstanden ook deze informatie mee te nemen. 
Dit onderzoek is een eerste stap waarin we kijken of, en in welke mate er een 
samenhang bestaat tussen grondwaterstanden (of GHG, GLG) en kenmerken afgeleid 
uit bovengenoemde kaarten. De samenhang is onderzocht met meervoudige lineaire 
regressie. In een volgend onderzoek zal worden nagegaan of met behulp van deze 
kenmerken met geavanceerde geostatistische methoden, bijv. cokriging, de grond-
waterstanden ruimtelijk geïnterpoleerd kunnen worden. 
Het onderzoek is uitgevoerd in een viertal studiegebieden, die in hoofdstuk 2 globaal 
beschreven worden. In hoofdstuk wordt 3 nader ingegaan op de kenmerken afgeleid 
van de bestaande kaarten. Hoofdstuk 4 beschrijft de gevolgde methode voor het 
vaststellen van de samenhang tussen de grondwaterstanden op verschillende tijd-
stippen, van de GHG en GLG enerzijds en de geografische kenmerken anderzijds. 
Daarnaast worden twee manieren besproken om de GHG en GLG te voorspellen op 
niet-bemeten punten. De samenhang tussen de grondwaterstand en de geografische 
kenmerken is beschreven in hoofdstuk 5. Daarin wordt ook ingegaan op de relatie 
tussen de GHG en GLG en de geografische kenmerken. In hoofdstuk 6 worden de 
resultaten van 2 methoden voor het voorspellen van de GHG en GLG met elkaar 
vergeleken en de resultaten van de voorspellingen per hoogtepunt besproken. De 
conclusies van dit onderzoek staan in hoofdstuk 7. 
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2 STUDIEGEBIEDEN 
Voor het onderzoek zijn gegevens gebruikt die bij eerdere onderzoekingen verzameld 
zijn. Dit betreft vier gebieden (Putten, St.Anthonis, Vessem en Dalen) met een relatief 
dicht net van grondwaterstandsmetingen zowel ten opzichte van maaiveld als van 
NAP. Het zijn zandgebieden, met vrij grote aardwetenschappelijke verschillen. 
Putten 
Het studiegebied Putten is ca. 1400 hectare groot en ligt grotendeels in Gelderse 
vallei (Te Riele en Brus, 1991). In het oosten bevindt zich de flank van de stuwwal 
van de Veluwe. Met de aanwezigheid van grondwatertrap in tot en met Vul* (voor 
definities van de grondwatertrappen zie: Van der Sluijs, 1982; De Vries en Van 
Wallenburg, 1990) is het in hydrologisch opzicht een gevarieerd gebied. Het is sterk 
geaccidenteerd met op de ruggen podzolgronden en enkeerdgronden en in de laagten 
beekeerdgronden of gooreerdgronden. De ondergrond bestaat tot een diepte van 4 
à 5 meter uit leemarm tot zwak lemig, goed doorlatend fluvioperiglaciaal zand. In 
het westelijke deel komt op een diepte van 15 à 20 meter de slecht doorlatende 
Eemformatie voor (Grootjans, 1984). Het gebied helt sterk af (ca. 2,5 meter per 
kilometer) van oost naar west. Op een afstand van ongeveer een kilometer ten oosten 
van het gebied wordt grondwater aan de ondergrond onttrokken voor de drinkwater-
voorziening. 
StAnthonis 
Het gebied St.Anthonis is een deel van het waterwingebied "Boxmeer" (Te Riele en 
Van Holst, 1986a). We hebben ons beperkt tot dat deel van het toenmalige onder-
zoeksgebied dat interessant was voor het huidige onderzoeksdoel. Het gebied bevat 
een relatief dicht net van meetlocaties, waarvan wordt aangenomen dat de grondwater-
stand niet beïnvloed wordt door de aanwezigheid van een, op ca. 1 kilometer afstand 
gelegen, pompstation. Het studiegebied St.Anthonis maakt grotendeels deel uit van 
de Peelhorst. De daar voorkomende gronden bestaan voornamelijk uit weinig lemige, 
goed doorlatende zanden (formatie van Twente), waarin zich een podzolprofiel heeft 
ontwikkeld of die zijn opgehoogd met een potstaldek. Een klein deel in het noorden 
van dit studiegebied behoort tot het oude rivierkleigebied. Hier komen vrijwel 
uitsluitend sterk lemige beekeerdgronden voor met in de ondergrond grofzandige of 
grindrijke lagen (Formatie van Kreftenheye). De Gravebreuk vormt ongeveer de grens 
tussen de twee gebiedsdelen. Het gebied St.Anthonis vertoont veel minder reliëf dan 
het gebied Putten. Het helt vrij sterk (1,25 meter per kilometer) van zuid naar noord. 
Het studiegebied heeft een oppervlakte van ca. 1500 hectare. 
Vessem 
De gegevens van Vessem zijn ontleend aan het onderzoek 'waterwinning Vessem' 
(Te Riele en Van Holst, 1986b; Meeuwissen, 1987). Het gebied Vessem kan geohy-
drologisch onderverdeeld worden in de gebieden ter weerszijde van de Feldbiss. Het 
deel noordoostelijk daarvan maakt deel uit van de Centrale Slenk. Hier komen 
leemlagen voor die in zwaarte, dikte en diepte van voorkomen sterk variëren. 
Bovendien zijn de gronden er over het algemeen zeer fijnzandig, waardoor zowel 
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de doorlatendheid (k-waarde) als het bergend vermogen gering zijn. Het gebied ten 
zuidwesten van de Feldbiss bestaat voornamelijk uit open zandgronden met plaatselijk 
grof zand of grind in de ondergrond (Formatie van Sterksel). Daarnaast komen ook 
sterk lemige, fijnzandige profielen voor waarvan sommige met (beek)leem. Het gebied 
Vessem bestaat hoofdzakelijk uit podzolgronden (Gt V* en VI) met rondom de dorpen 
veelal enkeerdgronden met grondwatertrap V* tot VII*. Het gebied heeft een gering 
verhang (ca. 0,70 meter per kilometer), maar bezit daarentegen vrij veel reliëf. De 
totale oppervlakte bedraagt ca. 17 000 ha. In het centrum van het gebied is een 
pompstation aanwezig. Vanwege de overheersende invloed hiervan op het grondwater-
niveau (Bakker, 1981), zijn ca. 2000 ha rondom het pompstation buiten het onderzoek 
gelaten. 
Dalen 
Het gebied Dalen, waarvan de gegevens hoofdzakelijk afkomstig zijn van een hydro-
logisch onderzoek in het waterwingebied "Dalen" (Dekkers en Te Riele, 1990), 
bestaat uit een kern met hoge dekzandgronden (veldpodzolen) omgeven door beekdal-
gronden. Op sommige plaatsen is ondiep keileem aanwezig. Op deze plaatsen waren 
per meetlocatie vaak 2 buizen aanwezig, waarvan een ondiepe met de perforatie boven 
de keileem en een diepe met de perforatie onder de keileem. Als meetwaarde voor 
deze meetlocatie is steeds de ondiepste grondwaterstand genomen. Het gebied heeft 
een beperkt algemeen verhang (0,60 meter per kilometer), maar is vrij reliëfrijk. In 
het centrum van het gebied bevindt zich een pompstation. Waarnemingspunten in 
de directe omgeving hiervan (tot een afstand van 250 meter) zijn buiten het onderzoek 
gehouden. Het studiegebied Dalen heeft een oppervlakte van ca. 1000 hectare. 
In tabel 1 is weergegeven op hoeveel meetlocaties en meettijdstippen de grondwater-
stand in de 4 studiegebieden is gemeten. 
Tabel 1 Aantal meetlocaties en meettijd-
tippen in de 4 studiegebieden 










Om een eerste idee te krijgen van de grondwaterstand ten opzichte van maaiveld in 
de 4 gebieden, is het ruimtelijk gemiddelde en de ruimtelijke standaardafwijking 
geschat van één meettijdstip (tabel 2). Het meettijdstip is zodanig gekozen dat in alle 
4 gebieden de grondwaterstand zich gemiddeld ongeveer halverwege de GHG en GLG 
bevond. 
Uit tabel 2 blijkt dat de gebieden Putten en St.Anthonis vrij ondiepe grondwater-
standen hebben. In het gebied Vessem bevindt zich het grondwater veel dieper, terwijl 
het gebied Dalen een tussenpositie inneemt. De ruimtelijke variatie van de grond-
waterstand is in het gebied St.Anthonis relatief gering (sr=27 cm) en in Dalen groot 
(s =84 cm). 
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Tabel 2 Het ruimtelijk gemiddelde (mj en de 
ruimtelijke standaardafwijking (sr) van de 
grondwaterstand ten opzichte van maaiveld 
op één meettijdstip in de 4 studiegebieden 


















3 FYSISCH-GEOGRAFISCHE VOORINFORMATIE 
De keuze van de fysisch-geografische kenmerken, af te leiden van bestaande kaarten 
is bepaald door de volgende criteria: 
a. de verwachte samenhang met de grondwaterstand; 
b. de toegankelijkheid van de kenmerken; 
c. het areaal, waarvan de kenmerken bekend zijn. 
Kenmerken met een sterke samenhang, die van een groot areaal bekend zijn en 
gemakkelijk aan de beschikbare informatie ontleend kunnen worden, zijn aan-
trekkelijk. 
Dit heeft geresulteerd in 8, nogal ongelijksoortige, variabelen (tabel 3). 




Afstand tot dichtstbijzijnde sloot 
Geohydrologische eenheid 
Geomorfologische eenheid 





















De gebruikte geografische kenmerken vallen uiteen in kenmerken waarmee de grond-
waterstand naar verwachting oorzakelijk is gerelateerd, en kenmerken over de grond-
waterstand zelf. 
Absolute maaiveldshoogte 
Het grondwater streeft naar een zo laag mogelijk energieniveau, wat neerkomt op 
een horizontaal niveau. Een dergelijke situatie wordt het eerst bereikt in niet-hellende 
gebieden na een periode zonder neerslag. In dat geval hebben plaatsen met een grote 
absolute maaiveldshoogte een diepe grondwaterstand ten opzichte van maaiveld en 
plaatsen met een kleine absolute maaiveldshoogte een ondiepe grondwaterstand ten 
opzichte van maaiveld. Er bestaat dus een duidelijke positieve relatie tussen de 
grondwaterstand ten opzichte van maaiveld en de absolute maaiveldshoogte. 
Van geheel Nederland zijn hoogtepuntenkaarten op schaal 1 : 10 000 voorhanden 
waarop met een dichtheid van ongeveer een punt per hectare de hoogte van het 
maaiveld ten opzichte van NAP in decimeters nauwkeurig staat aangegeven. 
Relatieve maaiveldshoogte 
In een hellend gebied zal de relatie tussen de maaiveldshoogte ten opzichte van NAP 
en de grondwaterstand ten opzichte van maaiveld zwak zijn. In een dergelijke situatie 
lijkt het beter te kijken naar de maaiveldshoogte ten opzichte van de omgeving: de 
relatieve maaiveldshoogte. Plaatsen die hoog liggen ten opzichte van de directe 
omgeving zullen, ongeacht de absolute maaiveldshoogte ervan, over het algemeen 
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een diepe grondwaterstand hebben ten opzichte van maaiveld. Plaatsen die laag liggen 
ten opzichte van de omgeving zullen doorgaans een ondiepe grondwaterstand hebben. 
Voor de bepaling van de relatieve maaiveldshoogte hebben we de absolute maaivelds-
hoogte van het punt zelf en van een groot aantal punten in de omgeving nodig. 
Afstand tot dichtstbijzijnde sloot 
Er is een direct oorzakelijk verband te verwachten tussen het grondwaterniveau en 
de afstand tot en het niveau van de ontwateringsbasis (Wet van Darcy). Informatie 
over de aard en de ligging van sloten kan worden ontleend aan de waterstaatskaart 
en, meer in detail, aan kaarten van waterschappen (leggers). De leggers hebben in 
de eerste plaats een administratieve functie (schouwplicht e.d.), zodat veelal niet alle 
voor ons onderzoeksdoel gewenste informatie er op staat weergegeven. Zo ontbreekt 
(vaak) informatie over de diepte van de sloot en het waterpeil daarin. Niettemin leek 
het ons zinvol na te gaan of er een relatie bestaat tussen de grondwaterstanden (of 
GHG, GLG) en de afstand van de meetlocatie tot de dichtstbijzijnde sloot. 
Geohydrologische eenheid 
Grote verschillen in geologische opbouw binnen een gebied kunnen van betekenis 
zijn voor de geohydrologie. Geografische informatie over de geohydrologische 
opbouw kan ontleend worden aan de door het IGG-TNO (voorheen DGV-TNO) 
vervaardigde Grondwaterkaart van Nederland, die van heel Nederland beschikbaar 
is. Verder zijn er enkele kaartbladen verschenen met daarop aangegeven de ver-
breiding van hydrologische systemen (Engelen, 1984). Ook de geologische kaart van 
Nederland op schaal 1 : 50 000 kan inzicht geven in de geohydrologische opbouw 
van een gebied. 
Geomorfologische eenheid 
De geomorfologische kaart van Nederland 1 : 50 000 geeft informatie over de morfo-
grafie van het landschap. Een belangrijk indelingscriterium van deze kaart is het 
lokale maximale hoogteverschil (Ten Cate en Maarleveld, 1977). Omdat de hoogte 
ten opzichte van de omgeving van invloed is op de grondwaterstand (zie relatieve 
maaiveldshoogte), bestaat er mogelijk een relatie tussen de grondwaterstanden (of 
GHG, GLG) en de eenheden van de Geomorfologische kaart. 
Samenstelling ondiepe ondergrond 
De Bodemkaart van Nederland, schaal 1 : 50 000 geeft informatie over de litholo-
gische samenstelling van de ondiepe ondergrond. Deze lithologie is gerelateerd aan 
de doorlatendheid en het bergend vermogen (Wösten et al., 1987), waardoor er 
mogelijk een relatie bestaat met de grondwaterstand. 
Grondwatertrap 
De Bodemkaart van Nederland geeft door middel van grondwatertrappen informatie 
over de GHG en GLG. Omdat de grondwatertrap een beschrijving geeft van het 
grondwaterstandsverloop ten tijde van de opname, is te verwachten dat deze een 
relatie heeft met het huidige grondwaterstandsverloop. Maar in veel gebieden is sinds 
de opname van deze kaarten het grondwaterstandsverloop meer of minder gewijzigd 
door veranderingen in de ontwatering en door grondwateronttrekkingen, waardoor 
deze relatie minder sterk zal zijn geworden. 
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Voormalige grondwaterstand 
In het algemeen zal er een relatie bestaan tussen de grondwaterstanden gemeten op 
dezelfde plaats maar op verschillende tijdstippen. Deze relatie zal doorgaans sterker 
zijn naarmate het tijdsinterval tussen de twee metingen kleiner is. Zoals reeds is 
opgemerkt, is van geheel Nederland door de toenmalige DGV-TNO een geohydro-
logische kartering schaal 1 : 50 000 uitgevoerd. Hiervoor zijn per kaartblad in het 
algemeen op twee tijdstippen grondwaterstandsmetingen verricht, waarvan de resul-
taten zijn vastgelegd op isohypsenkaarten. Met deze kaarten is voor elke willekeurige 
plaats, het grondwaterniveau ten opzichte van NAP af te lezen en, bij bekende 
maaiveldshoogte, de grondwaterstand ten opzichte van maaiveld. 
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4 METHODE VAN ONDERZOEK 
4.1 Bepaling grondwaterstanden en de GHG en GLG 
Omdat het bij veel toepassingen gaat om de diepte van de grondwaterstand ten 
opzichte van maaiveld, hebben we de voorspellende variabelen, de grondwaterstand 
en de GHG en GLG, uitgedrukt ten opzichte van maaiveld. 
De waarden van de GHG en GLG, zijn bepaald door middel van correlatie met een 
referentiebuis waarvan de GHG en GLG bekend zijn (Van Heesen, 1971). Alleen 
in het gebied Putten was de lengte en kwaliteit van de meetreeks toereikend om op 
deze wijze een betrouwbare schatting van de GHG en GLG te realiseren (Te Riele 
en Brus, 1991). 
4.2 Bepaling geografische kenmerken 
Absolute maaiveldshoogte 
De absolute maaiveldshoogte is met een dichtheid van ca. 1 punt per hectare weer-
gegeven op de hoogtepuntenkaart. Voor het opstellen van een regressiemodel moet 
echter de maaiveldshoogte op de meetlocaties bekend zijn. Dit is mogelijk door de 
grondwaterstandsbuis te plaatsen exact op een plaats overeenkomend met een punt 
op de hoogtepuntenkaart, of zelf ter plaatse van de buis de maaiveldshoogte in meten 
ten opzichte van NAP. Aangezien de tweede werkwijze nauwkeuriger is, heeft deze 
de voorkeur en is deze ook in dit onderzoek gevolgd. 
Voor de voorspelpunten wordt, zoals in hoofdstuk 4 is aangegeven, uitgegaan van 
de hoogtegegevens op de hoogtepuntenkaart. 
Relatieve maaiveldshoogte 
De relatieve maaiveldshoogte van een punt is berekend door het rekenkundig 
gemiddelde van de hoogte van de 20 dichtstbijzijnde punten van de hoogtepuntenkaart 
af te trekken van de absolute hoogte van dit punt. Deze 20 punten liggen gemiddeld 
in een gebied met een straal van ca. 250 meter. De keuze van het aantal punten is 
gebaseerd op de volgende overwegingen: 
- de op deze wijze berekende relatieve maaiveldshoogte bleek in het algemeen het 
best samen te hangen met de grondwaterstand; 
- het aantal moet groot genoeg zijn om een goede schatting van de gemiddelde hoogte 
van de omgeving te krijgen; 
- naar verwachting zijn de hoogte en de grondwaterstand op punten met een onder-
linge afstand van meer dan 250 m niet of nauwelijks met elkaar gecorreleerd. 
Afstand tot dichtstbijzijnde sloot 
De afstand tot de dichtstbijzijnde sloot is afgelezen van waterschapskaarten of andere 
kaarten met gedetailleerde informatie over het ontwateringsstelsel. De invloed van 
het slootpeil op de diepte van de grondwaterstand neemt niet lineair af met de afstand 
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(Ernst, 1978). Daarom is als voorspellende variabele gebruikt, de tweede-machtswortel 
van de kortste afstand tot de dichtstbijzijnde sloot. 
Geohydrologische eenheid 
Het gebied Putten is geohydrologisch onderverdeeld naar voorkomen van de Eem-
formatie. Deze Formatie die uit slecht doorlatende afzettingen bestaat komt voor in 
het westelijke deel (Gelderse vallei). Het oostelijke deel (stuwwalflank) bestaat tot 
grote diepte uit goed doorlatende zanden. De gebieden St.Anthonis en Vessem zijn 
geohydrologisch onderverdeeld in gebieden aan weerszijden van de Gravebreuk, resp. 
de Feldbiss (zie hoofdstuk 2). 
Geomorfologische eenheid 
Voor de bepaling van de geomorfologische eenheid zijn de legenda-eenheden van 
de Geomorfologische kaart 1 : 50 000 (Ten Cate en Maarleveld, 1977) op basis van 
de relatieve maaiveldhoogte of lithologische samenstelling geclusterd. In Dalen heeft 
dit geleid tot drie groepen n.l. beekdalen (1R4, 2R4, 2R5), dekzandruggen (4K14, 
3K14) en grondmorenewelvingen en -vlaktes (3L2a, 2M5). In Putten zijn onder-
scheiden dekzandruggen (3K14, 4K14) en dekzandvlakte + -glooiing (2M9, 4H9). 
In St.Anthonis zijn onderscheiden dekzandruggen (3L5) en vlaktes (2M18, 2M9). 
In Vessem zijn onderscheiden ruggen (3L5, 3K14,4L8), beekdalen (2R5) en vlaktes 
(2M10, 2M13, 2M20a) 
Samenstelling ondiepe ondergrond 
De Bodemkaart van Nederland 1 : 50 000 verschaft door middel van toevoegingen 
informatie over de aanwezigheid van afwijkende lagen in de ondergrond tot een diepte 
van 1,20 m beneden maaiveld. Alleen in de gebieden Vessem en Dalen is op deze 
kaart een differentiatie aangebracht in de samenstelling van de ondergrond. In Dalen 
betreft dat de aanwezigheid van verspoelde keileem, de aanwezigheid van niet-
verspoelde keileem en de afwezigheid van keileem. 
In Vessem zijn ook drie eenheden onderscheiden n.l. zonder afwijkende lagen, met 
grind, respectievelijk met leem. 
Grondwater trap 
Het overgrote deel van de studiegebieden is op de bodemkaart weergegeven als 
enkelvoudige kaarteenheden met één grondwatertrap, zodat deze doorgaans op 
eenduidige wijze bepaald kon worden. Voor punten gelegen in vlakken die een 
associatie van grondwatertrappen aangeven, is de natste grondwatertrap gehanteerd. 
Voormalige grondwaterstand 
De voormalige grondwaterstand op een willekeurig punt is bepaald door rechtlijnige 
interpolatie tussen de isohypsen van de Grondwaterkaart, met de inverse van de 
kortste afstand tot de isohypsen als gewicht. 
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4.3 Bepaling van de relatie tussen grondwaterstanden of de GHG of GLG en de 
geografische kenmerken 
Omdat de grondwaterstand niet alleen in de ruimte varieert, maar ook in de tijd, is 
de relatie tussen de grondwaterstand en de kenmerken, afgeleid van bestaande kaarten, 
per tijdstip onderzocht. Voor bijvoorbeeld Putten levert dit dus 30 relaties op. 
De relatie tussen de grondwaterstanden (en GHG, GLG) en de geografische ken-
merken is onderzocht met meervoudige lineaire regresssie. Voor een beschrijving 
van deze rekenmethode verwijzen we naar standaardwerken zoals Draper and Smith 
(1981). We beperken ons hier tot een korte beschrijving van de "output". De 
"goodness of fit" van een regressiemodel wordt meestal door twee maten uitgedrukt, 
het percentage verklaarde variantie en de restvariantie. Het percentage verklaarde 
variantie geeft aan welk deel van de totale variantie door het regressiemodel wordt 
verklaard. Deze is uitgedrukt in R2adj (Genstat 5, 1987) omdat deze rekening houdt 
met het aantal voorspellende variabelen. De variantie die niet door het model wordt 
verklaard, wordt de restvariantie genoemd. De tweede machtswortel hieruit is de 
restspreiding. Naarmate het percentage verklaarde variantie groter is, is over het 
algemeen de restspreiding kleiner. Maar in situaties waar de totale variantie ver-
schillend is bijv. Dalen en St.Anthonis (zie tabel 1), is bij eenzelfde percentage 
verklaarde variantie de restspreiding verschillend (in Dalen relatief groot en in 
St.Anthonis klein). Met de restspreiding kan de nauwkeurigheid van een voorspelling 
met het regressiemodel berekend worden (zie 4.5). Regressie-analyse met behulp van 
Genstat geeft ook een t-waarde voor elke predictorvariabele. Deze t-waarde geeft 
aan de mate waarin deze predictorvariabele een significante bijdrage levert in het 
model. Als vuistregel geldt dat bij een t-waarde groter dan 2 of kleiner dan -2, de 
bijdrage van de predictorvariabele significant is. 
4.4 De voorspelmethoden van GHG en GLG 
Bij het voorspellen van grondwaterkarakteristieken op basis van meetgegevens naar 
niet-bemeten punten hebben we te maken met 3 soorten punten, waarvan over het 
algemeen minder informatie bekend is naarmate het aantal groter is. 
We onderscheiden: 
- Referentiepunten waarvan de grondwaterkarakteristieken GHG en GLG, een grond-
waterreeks en geografische kenmerken bekend zijn; 
- Meetlocaties waarvan een grondwaterreeks en geografische kenmerken bekend zijn; 
- Voorspelpunten waarvan alleen geografische kenmerken bekend zijn en waarvoor 
de GHG en de GLG voorspeld moeten worden. 
In tabel 4 is een en ander schematisch samengevat. 
De GHG en de GLG kunnen met fysisch-geografische kenmerken volgens twee werk-
wijzen, aangeduid als de karakteristiek-methode en de reeks-methode, voorspeld 
worden. 
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Tabel 4 De beschikbare gegevens voor referentiepunten, meetlocaties en voorspelpunten 
(+ = beschikbaar; - = niet beschikbaar) 





Bij de karakteristiek-methode worden eerst de gemeten grondwaterstanden op de 
meetlocaties herleid naar een grondwaterkarakteristiek (bijv. GHG). Vervolgens wordt 
deze grondwaterkarakteristiek met behulp van een relatie met bovengenoemde ken-
merken geschat op de voorspelpunten. 
Bij de reeks-methode worden eerst met de relatie tussen de grondwaterstanden en 
de geografische kenmerken op de meetlocaties grondwaterreeksen voorspeld op de 
voorspelpunten. Daarna wordt per voorspelpunt de grondwaterreeks herleidt naar de 
GHG en GLG. 
Het verloop van beide methoden is voor de GHG schematisch weergegeven in tabel 5. 
Tabel 5 Schematische weergave van de werkwijze bij de voorspelling van de GHG volgens 
de karakteristiek-methode en de reeks-methode 
Karakteristiek-methode Reeks-methode 
Activiteit Resultaat Activiteit Resultaat 
Regressie-analyse: Regressiemodel 





ken op meetlocaties 
Regressiemodel 
per tijdstip (3) 






meetlocatie kenmerken op voorspel- reeks per voor-
punten in regressie- spelpunt 
model per tijdstip (3) 
Regressie-analyse: één regessie-
GHG en geografische model (2) 
kenmerken op meet-
locaties 
Invullen geografische GHG per voorspel-














Bij de karakteristiek-methode wordt eerst door regressie-analyse de relatie meet-
locatiereeksen en de referentiebuisreeks vastgesteld (1). Vervolgens wordt door 
invulling van de waarde van de grondwaterkarakteristiek van de referentiebuis, deze 
geschat op de meetlocaties. 
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Hierna wordt door middel van regressie-analyse de relatie tussen deze geschatte 
grondwaterstandskarakteristiek en de geografische variabelen bepaald (2). Tenslotte 
wordt met deze relatie en de waarden van de geografische variabelen op de voorspel-
punten de grondwaterstandskarakteristiek voor deze punten voorspeld. 
Bij de reeks-methode wordt eerst op basis van de gegevens van de meetlocaties voor 
elk meettijdstip de relatie tussen de grondwaterstand en de geografische kenmerken 
bepaald (3). Met deze relaties wordt voor alle voorspelpunten (met bekende waarden 
van de geografische variabelen) een reeks van grondwaterstanden voorspeld. Ver-
volgens wordt door correlatie (4) met een referentiebuis de grondwaterstands-
karakteristiek op deze punten geschat. 
Om na te gaan welke methode tot de beste voorspellingen van de GHG en GLG leidt, 
is de gemiddelde voorspelfout bepaald door middel van crossvalidatie op de 58 meet-
locaties. Hierbij wordt om beurten één van de locaties uit de dataset weggelaten en 
als voorspelpunt beschouwd. De voorspelde waarde is gerelateerd op de gegevens 
van de overige 57 meetlocaties. Aangezien het hier gaat om de vergelijking van twee 
methoden en de resultaten van de regressie-analyse op basis van een zo groot aantal 
observatiepunten weinig beïnvloed door het ene observatiepunt dat is weggelaten, 
hebben we de regressieberekeningen uitgevoerd op basis van alle 58 meetlocaties. 
4.5 Bepaling van de voorspelnauwkeurigheid 
Gegeven de restspreiding van het regressiemodel, kan de nauwkeurigheid van een 
voorspelling van de grondwaterstand (of GHG en GLG) op een willekeurige locatie 
(hoogtepunt) berekend worden met: 
se = 
,2 „ 2 ( 1 . (*0-"02
 ) (1) 
waarin se = standaardfout, s2 = restvariantie van het regressiemodel, n = het aantal 
observatiepunten, x0= de waarde van de predictorvariabele op het predictiepunt, 
m = het gemiddelde van de waarden van de predictorvariabele op alle observatie-
punten, x~ de waarde van de predictorvariabele op het i-de observatiepunt. 
Uit deze vergelijking blijkt dat de nauwkeurigheid van de voorspelde waarden groter 
wordt als de restvariantie kleiner wordt. Verder blijkt dat de standaardfout afhankelijk 
is van het verschil tussen de waarde van de predictorvariabele op het predictiepunt 
en de gemiddelde waarde van de predictorvariabele op de observatiepunten. Voor 
predictiepunten met een waarde voor de predictorvariabele die dichtbij dit gemiddelde 
ligt, is de standaardfout het kleinst. 
Bovenstaande formule heeft betrekking op de berekening van de standaardfout bij 
voorspellingen op basis van één predictorvariabele. In situaties met meer dan één 
predictorvariabele kan de standaardfout berekend worden met de volgende matrix-
vergelijking (Draper and Smith, 1981): 
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se = / s 2 + s\x'
 o(X'xyxxo) (2) 
waarin x0 de (p+l)-vector is met waarden van de predictorvariabelen op het voor-
spelpunt (als p het aantal predictorvariabelen is) en X de nx(p+l)-matrix met de 
waarden van de predictorvariabelen op de n observatiepunten. 
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5 DE RELATIE TUSSEN DE GRONDWATERSTANDEN OF DE GHG OF GLG 
EN DE GEOGRAFISCHE KENMERKEN 
5.1 Relatie grondwaterstand op een bepaald tijdstip en geografische kenmerken 
In de 4 studiegebieden is per meettijdstip het beste regressiemodel geselecteerd, d.w.z. 
de modellen die een zo groot mogelijk deel van de totale variantie verklaarden en 
waarvan de t-waarden van de voorspellende variabelen groter dan 2 of kleiner dan -
2 waren. Daarbij is de voorkeur gegeven aan modellen met een beperkt aantal voor-
spellende variabelen. 
In de tabellen 6a tot en met 6d zijn de resultaten van deze selectie weergegeven. 
Hierin is per meettijdstip de t-waarde weergegeven van de verklarende variabelen, 
het percentage verklaarde variantie, de restspreiding en de gemiddelde grondwater-
standsdiepte. 
Bij processen waarin meerdere factoren een rol spelen kan ook interactie optreden 
tussen deze factoren onderling. De invloed hiervan op de grondwaterstand is onder-
zocht door deze als een interactieterm in het regressiemodel op te nemen. Gebleken 
is dat in sommige gevallen een of meer interactietermen een significante bijdrage 
vormden voor de verklaring van de ruimtelijke variatie van de grondwaterstand. Met 
name de interactie tussen de geohydrologie en sommige andere variabelen is daarbij 
van betekenis. Terwille van de leesbaarheid hebben we ons in tabel 6 beperkt tot de 
hoofdeffecten. 
Absolute maaive Ids hoogte 
Uit tabel 6 blijkt dat de absolute maaiveldshoogte (HNAP) in het gebied Putten op een 
beperkt aantal tijdstippen van significante betekenis is voor de grondwaterstands-
diepte. 
In de gebieden St.Anthonis en Vessem is dat op geen van de meettijdstippen het 
geval, terwijl in Dalen op elk van de 27 meettijdstippen de absolute maaiveldshoogte 
een zeer significante bijdrage levert in de verklaring van de ruimtelijke variatie van 
de grondwaterstand. 
Relatieve maaiveldshoogte 
De relatieve maaiveldshoogte (H,,,^ ) is met uitzondering van de meting op 14-07-1988 
in het gebied Dalen steeds van significante betekenis voor de grondwaterstandsdiepte. 
In het gebied Putten is die betekenis zeer groot (t-waarden meestal tussen 10 en 20). 
Hoewel in de drie andere gebieden de t-waarden veel geringer zijn, verklaart ook 
daar de relatieve maaiveldshoogte een belangrijk deel van de ruimtelijke grondwater-
standsvariatie. De relatieve maaiveldhoogte lijkt dus een zeer bruikbare voorspeller 
te zijn voor de grondwaterstand. 
Geomorfologische eenheid 
Met deze variabele (Kmo) wordt op kwalitatieve wijze een beschrijving gegeven van 
morfografie van het landschap. Met de in dit onderzoek onderscheiden geomorfolo-
gische eenheden wordt meestal (ook) de hoogte ten opzichte van de directe omgeving 
aangegeven, zodat deze variabele vergelijkbaar is met de relatieve maaiveldshoogte. 
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Tabel 6 De t-waarden van de verklarende variabelen, het percentage verklaarde 
variantie (R2^ en de restspreiding (S„J van de best passende 
regressiemodellen, en het ruimtelijk gemiddelde van de grondwaterstand 
(^Hgw,) Per meettijdstip in de gebieden a. Putten, b. StAnthonis, c. Vessem 
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1) In dit gebied niet onderscheiden 
Uit tabel 6 blijkt dat alleen in het gebied Dalen de geomorfologische situatie bepalend 
is voor de diepte van de grondwaterstand. Omdat in dit gebied met de geomorfo-
logische eenheden de grootschalige variatie in maaiveldshoogte (beekdalen versus 
ruggen), en met de relatieve maaiveldshoogte de kleinschalige variatie in maaivelds-
hoogte wordt beschreven dragen beide variabelen op de meeste tijdstippen bij in de 
ruimtelijke variatie van de grondwaterstand. In de andere gebieden is dat niet het 
geval, hetgeen niet betekent dat in die gebieden er geen verschil in grondwaterstands-
diepte is tussen de geomorfologische eenheden. Daar komen de verschillen tussen de 
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geomorfologische eenheden al tot uiting in de relatieve maaiveldshoogte doordat beide 
variabelen de ruimtelijke variatie bij benadering met de zelfde mate van detaillering 
beschrijven. Bij afwezigheid van de relatieve maaiveldshoogte als voorspellende 
variabele, blijkt de geomorfologische eenheid namelijk wel van significante betekenis 
te zijn voor de grondwaterstand. 
Geohydrologische eenheid 
De in Putten, St.Anthonis en Vessem onderscheiden geohydrologische eenheden zijn 
in fysisch opzicht onderling niet vergelijkbaar. Tabel 6a laat zien dat in Putten de 
aanwezigheid van de Eemformatie in de ondergrond van grote invloed is op de diepte 
van de grondwaterstand. In dit gebied wordt het overgrote deel van de ruimtelijke 
variatie in de grondwaterstand verklaard met de geohydrologische eenheid en de 
relatieve maaiveldshoogte. In het gebied St.Anthonis komt de invloed van de ver-
schillen in geologische opbouw aan weerszijde van de Gravebreuk niet tot uiting in 
de grondwaterstanden. In Vessem is er op twee van de drie meetdata de grondwater-
stand aan de noordoostkant van de Feldbiss significant dieper dan aan de westkant. 
Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de geringere berging van de lemige zeer 
fijnzandige gronden in dit gebiedsdeel, waardoor de grondwaterstand in de zomer 
dieper wegzakt. 
Afstand tot dichtstbijzijnde sloot 
In de gebieden Dalen en St.Anthonis is de afstand tot de sloot op geen enkele datum 
bepalend voor de grondwaterstandsdiepte. In Vessem en Putten is dat op een aantal 
meettijdstippen wel het geval. In Vessem betreft dit de meettijdstippen waarop de 
grondwaterstand gemiddeld diep is. Nadere analyse heeft uitgewezen dat alleen in 
het oostelijke deel van het gebied Putten er een samenhang is met de afstand tot de 
sloot. De grondwaterstand is echter positief gecorreleerd met de afstand tot de sloot 
wat strijdig lijkt met fysische wetten. Deze positieve correlatie kan verklaard worden 
door het feit dat de maaiveldshoogte toeneemt met de afstand tot de sloot, terwijl 
het grondwaterniveau, door de grote diepte waarin het zich in deze gebieden bevindt, 
geen enkele relatie vertoont met de afstand tot de sloot. 
Samenstelling ondiepe ondergrond 
Alleen in de gebieden Vessem en Dalen is op de Bodemkaart van Nederland, schaal 
1 : 50 000 door middel van toevoegingen een onderscheid gemaakt in de samen-
stelling van de ondiepe ondergrond. De uit deze informatie afgeleide geografische 
kenmerken blijken in ongeveer de helft van de meettijdstippen van significante 
betekenis te zijn voor de diepte van de grondwaterstand. In Vessem is de grondwater-
stand op 28-08-1985 op plaatsen met de toevoeging grind in de ondergrond duidelijk 
dieper (gemiddeld ruim 30 cm) dan op plaatsen zonder grind. Er is geen significant 
verschil in grondwaterstand gevonden tussen gronden met en zonder leem in de 
ondergrond. In Dalen was de grondwaterstand op plaatsen met keileem in de onder-
grond (al of niet verspoeld) op de betreffende data over het algemeen 30 à 35 cm 
ondieper dan in gronden zonder keileem. 
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Grondwatertrap 
Hoewel met deze variabele het ruimtelijk verschil in grondwaterstandsverloop in de 
tijd in klassen wordt beschreven, draagt ze lang niet altijd significant bij in de 
verklaring van de ruimtelijke grondwaterstandsvariatie. 
In het gebied Vessem is dat zelfs op geen van de drie meettijdstippen het geval, in 
St.Anthonis daarentegen op beide meetdata. In het gebied Putten blijkt er op de 
meeste tijdstippen een duidelijke relatie te bestaan tussen de grondwaterstand op de 
verschillende meetlocaties en de grondwatertrap. Bij afwezigheid van de geohydro-
logische eenheid in het regressiemodel is dat steeds het geval. 
Uit het feit dat de grondwatertrap in het gebied Dalen slechts bij uitzondering als 
voorspellende variabele in het regressiemodel is opgenomen kan niet worden afgeleid 
dat de grondwatertrap geen informatie geeft over de grondwaterstand op een bepaald 
tijdstip. Wordt de geomorfologische ligging buiten beschouwing gelaten, dan is de 
grondwatertrap op alle meettijdstippen van significante betekenis. In het gebied 
Vessem daarentegen geeft de grondwatertrap afzonderlijk of in combinatie met een 
of meer andere geografische kenmerken, geen informatie over de grondwaterstand. 
Voormalige grondwaterstand 
De t-waarden in tabel 4 tonen aan dat er in veel situaties een min of meer duidelijke 
relatie bestaat tussen de huidige grondwaterstand en een op basis van de Grond-
waterkaart gereconstrueerde grondwaterstand uit het verleden. Verder valt op dat met 
name in het gebied Putten op tijdstippen waarop de voormalige grondwaterstand een 
significante variabele is, de grondwatertrap dat niet is, en omgekeerd. Deze variabelen 
dragen afzonderlijk ongeveer in de zelfde mate bij in de voorspelling van de grond-
waterstand; ze zijn inwisselbaar. Voor twee tijdstippen in het gebied Dalen en in het 
gebied Putten zijn beide variabelen significant en vullen elkaar dus aan. 
De resultaten van de regressie-analyse kunnen als volgt worden samengevat: 
- In alle studiegebieden kan een groot deel van de ruimtelijke variatie in grondwater-
stand ten opzichte van maaiveld verklaard worden door variatie in de relatieve 
maaiveldshoogte. 
- Met de onderzochte fysisch-geografische voorinformatie kan een groot deel van 
de ruimtelijke variatie in grondwaterstanden worden verklaard. 
- De beste regressiemodellen van de gebieden verschillen sterk, zowel wat betreft 
predictorvariabelen als geschatte coëfficiënten. 
5.2 Invloed van het meettijdstip 
Zoals in de vorige paragraaf is opgemerkt, is de relatie tussen de grondwaterstand 
en de geografische kenmerken niet constant. Dit kan verklaard worden door het feit 
dat de veranderingen in de grondwaterstand op de verschillende plaatsen niet op de 
zelfde manier verloopt. Dit wordt veroorzaakt door lokale verschillen in neerslag, 
verdamping, afwatering, kwel enz. 
Het percentage verklaarde variantie en de restspreiding varieert ook in de tijd. In 
figuur 1 is van het gebied Dalen het percentage verklaarde variantie en de rests-
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Fig. 1 De verklaarde variantie en de restspreiding in afhankelijkheid van het meettijdstip in 
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Fig. 2 De verklaarde variantie in afhankelijkheid van het ruimtelijk gemiddelde van de 
grondwaterstand in de gebieden Putten, St.Anthonis, Vessem en Dalen 
In deze figuur komt duidelijk tot uiting dat zowel het percentage verklaarde variantie 
en de restspreiding op de verschillende tijdstippen sterk uiteen lopen. Zo is gedurende 
de wintermaanden het percentage verklaarde variantie over het algemeen het kleinst 
(restspreiding het grootst). Aangezien in de winterperiode het percentage verklaarde 
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variantie het kleinst is en in die periode de grondwaterstand veelal ondiep is, is te 
verwachten dat er een relatie bestaat tussen de grootte van het percentage verklaarde 
variantie en het ruimtelijk gemiddelde van de grondwaterstand. 
In figuur 2 is het percentage verklaarde variantie van vier gebieden uitgezet tegen 
de ruimtelijk gemiddelde grondwaterstand. 
Deze figuur toont aan dat naarmate de grondwaterstand dieper is een groter deel van 
de totale variantie door het regressiemodel wordt verklaard. Dat geldt voor alle 4 
gebieden. Bij een ondiep grondwaterniveau is de relatie tussen de grondwaterstand 
en de onderzochte variabelen dus veel geringer. Kennelijk wordt de grondwaterstand 
in dergelijke situaties in sterke mate mede bepaald door andere, wellicht meer plaatse-
lijke factoren als begreppeling, microreliëf e.d. In de gebieden Putten, St.Anthonis 
en Dalen ligt het percentage verklaarde variantie ook op ongeveer eenzelfde niveau. 
Alleen van de twee laatst genoemde gebieden is dit percentage bij een relatief ondiepe 
grondwaterstand wat geringer. In het gebied Vessem ligt het percentage verklaarde 
variantie steeds veel lager. Wellicht is de grote variatie in profielopbouw hier (mede) 
debet aan. 
5.3 Relatie van de GHG en GLG en de geografische kenmerken 
Voor het onderzoek naar de relatie tussen de geografische kenmerken en de GHG 
en GLG zijn nauwkeurige schattingen van deze grondwaterkarakteristieken nood-
zakelijk. 
Zoals in paragraaf 4.2 is aangegeven, is alleen van de meetlocaties in het gebied 
Putten de GHG en GLG bepaald. Daarom is alleen van dit gebied de relatie tussen 
de GHG en GLG en de geografische kenmerken onderzocht, waarbij ook eventuele 
interactie tussen de variabelen in de analyse is betrokken. Gebleken is dat alleen de 
hoofdeffecten van significante betekenis waren (tabel 7). 
Tabel 7 De t-waarden van de verklarende variabelen, bet percentage 
verklaarde variantie en de restspreiding van de best passende 
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De t-waarden in tabel 7 laten zien dat ook de GHG en GLG een nauwe samenhang 
hebben met de relatieve maaiveldshoogte. Ook de geohydrologische eenheid en de 
grondwatertrap dragen bij in de verklaring van de ruimtelijke variatie van GHG en 
GLG. De GHG en GLG zijn op de stuwwalflank gemiddeld ca. 25 cm dieper dan 
in de Gelderse vallei. De GHG is bij de Gt V, VI en Vu gemiddeld resp. 6, 16 en 
33 cm dieper dan bij de Gt III. Voor het verklaren van de diepte van de GLG blijken, 
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behalve de relatieve maaiveldshoogte, de geohydrologische eenheid en de grondwater-
trap, ook de absolute maaiveldshoogte en de afstand tot de dichtstbijzijnde sloot van 
significante betekenis te zijn. 
De relatief grote restspreiding van het regressiemodel dat de relatie met de GHG 
beschrijft, toont aan dat deze, evenals ondiepe grondwaterstanden, tevens afhangt 
van andere, meer plaatselijke factoren. 
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6 GHG- EN GLG-VOORSPELLINGEN OP BASIS VAN GEOGRAFISCHE VOOR-
INFORMATIE 
6.1 Invloed van de voorspelmethode op de nauwkeurigheid van de voorspellingen 
Zoals in paragraaf 4.2.1 is aangegeven hebben we de voorspelfout van twee methoden 
(karakteristiek- en reeks-methode) voor het voorspellen van de GHG en GLG onder-
zocht. 
De gemiddelde voorspelfouten van de twee methoden zijn berekend als de wortel 
uit de gemiddelde gekwadrateerde afwijking (RMSE) en als het gemiddelde van de 
absolute fout (MAE) (tabel 8). 
Tabel 8 De gemiddelde voorspelfout van de GHG en GLG uitgedrukt in de RMSE en de MAE 



















Tabel 8 laat zien dat de twee methoden elkaar in voorspelnauwkeurigheid weinig 
ontlopen. Aangezien de karakteristiek-methode minstens even nauwkeurig is als de 
reeks-methode en veel minder regressieberekeningen vergt, hebben wij in het 
volgende deze methode gebruikt bij de voorspelling van de GHG en GLG op niet-
bemeten plaatsen. 
6.2 De voorspellingen per hoogtepunt in het gebied Putten 
We hebben van elk punt op de hoogtepuntenkaart de waarde van alle geografische 
kenmerken bepaald. De twee onderscheiden geohydrologische eenheden maken 
kennelijk deel uit van twee sterk afwijkende hydrologische systemen (zie t-waarden 
tabel 6a). We hebben daarom ten behoeve van de voorspelling van de GHG, per 
geohydrologische eenheid de beste regressiemodellen bepaald (tabel 9). 
Met deze modellen is voor elk hoogtepunt in het gebied Putten de GHG en de GLG 
ten opzichte van maaiveld en ten opzichte van NAP voorspeld. Het resultaat van de 
GHG-voorspellingen ten opzichte van maaiveld is in 5 klassen (<25, 25-40, 40-80, 
80-140 en > 140 cm) weergegeven op kaart 1. Deze kaart toont extreem diepe GHG-
waarden in het noordoosten van het gebied. Verder valt op dat de voorspelde GHG 
over korte afstand sterk varieert. 
Voor de voorspellingen van de GHG en GLG is uit de regressieberekeningen ook 
de voorspelfout (zie par. 4.5) afgeleid. De grootte van de standaardfout van de GHG-
voorspellingen varieert eveneens zeer sterk, van 13 tot meer dan 25 cm, en is zeer 
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ongelijkmatig verdeeld. Rekening houdend met deze ongelijkmatige verdeling is de 
grootte van de deze fout in 4 klassen weergegeven op kaart 2. In het oostelijk deel 
van 
Tabel 9 De gebruikte regressiemodellen bij de voorspelling van de GHG en GLG per hoogtepunt 


































het gebied is de standaardfout van de GHG op de voorspelpunten over het algemeen 
erg groot. Dit gebiedsdeel valt samen met de geohydrologische eenheid: stuwwalflank. 
Voor de voorspellingen van de GHG in dit gebiedsdeel is gebruik gemaakt van een 
regressiemodel met een grote restvariantie, waardoor deze voorspellingen minder 
nauwkeurig zijn. Ook het beperkte aantal observatiepunten in dit gebiedsdeel waarop 
het model is gebaseerd, draagt bij tot een geringe voorspelnauwkeurigheid. Voorts 
liggen de waarden van de predictorvariabelen op veel voorspelpunten buiten de range 
van waarden die gebruikt zijn bij de regressie-analyse (zie tabel 10). Dit geldt met 
name voor de voormalige grondwaterstanden (Goud). De extreem grote standaardfouten 
komen echter voornamelijk voor bij de diepe GHG-voorspellingen. 
De GHG-voorspellingen in de Gelderse vallei zijn veel nauwkeuriger. De indruk 
bestaat echter dat bij sterk negatieve waarden van de relatieve maaiveldshoogte de 
GHG te ondiep (boven maaiveld) is geschat. Dit duidt er op dat bij sterk negatieve 
waarden van de relatieve maaiveldshoogte ten gevolge van een geforceerde ont-
watering, een andere samenhang geldt met de GHG dan in tabel 9 voor de Gelderse 
vallei is aangegeven. 
De standaardfout van de GLG-voorspellingen liggen over het algemeen wat lager 
(11 tot 20 à 25 cm) dan die van de GHG-voorspellingen. 
Tabel 10 De minimale en maximale waarden (in cm) van de voorspellende 


























Bij de berekening van de samenhang van GHG en GLG met de geografische varia-
belen zijn alle meetlocaties in het gebied Putten betrokken. In de praktijk zal in het 
algemeen volstaan worden met een geringer aantal meetlocaties. Het is dan van belang 
de meetlocaties zodanig te kiezen dat het gehele waardebereik van de relevante 
variabelen op de voorspelpunten er in is vertegenwoordigd. 
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Met de voorspelde GHG- en GLG-waarden ten opzichte van maaiveld is de grond-
watertrap per hoogtepunt afgeleid, waarbij we zijn uitgegaan van de grondwater-
trappen-indeling (De Vries en Van Wallenburg, 1990). 
De uit de voorspelde GHG- en GLG afgeleide grondwatertrappen zijn op kaart 3 
weergeven. Ter vergelijking is de "ambachtelijke" grondwatertrappenkaart van dit 
gebiedsdeel weergegeven op kaart 4 (Breeuwsma et al., 1989). Vergelijking van kaart 
3 met 4 laat zien dat Gt-voorspellingen op basis van geografische voorinformatie 
en regressie-analyse in de Gelderse vallei wat vaker extreem droge of natte waarden 
aangeeft dan de ambachtelijke kaart aangeeft. 
Om een beter beeld te krijgen van de verschillen tussen de twee kaarten, is voor beide 
kaarten (ambachtelijke kaart en regressiekaart) afzonderlijk de GHG-, GLG- en Gt-
klasse van elk hoogtepunt bepaald. Voor de GHG zijn de klassen ondieper dan 40, 
40-80, 80-140 en dieper dan 140 cm - mv. gebruikt, resp. aangeduid met 1 tot en 
met 4. Voor de GLG zijn dat de klassen ondieper dan 80,80-120,120-180 en dieper 
dan 180 cm - mv. (klasse 1 tot en met 4) en voor de grondwatertrap alle Gt's zonder 
lettertoevoeging en zonder Gt IV (klasse 1 tot en met 8). Door de klasse-aanduiding 
volgens de ambachtelijke kaart af te trekken van die volgens de regressiekaart, is 
voor elk hoogtepunt bepaald hoeveel klassen de twee methoden van elkaar afwijken. 
In figuur 3 zijn de klasse-verschillen voor de GHG weergegeven. De twee methoden 
leiden bij ruim de helft van de onderzochte hoogtepunten (1340) tot dezelfde GHG-
klasse. Ongeveer 15% zit bij de regressiemethode een klasse natter en ongeveer 23% 
een klasse droger dan bij de ambachtelijke methode. Voorts is bij ca. 5% van de 
hoogtepunten meer dan 1 klasse verschil. 
i o 1 
Klasseverschil 
GHG ondieper GHG dieper 
Fig. 3 Frequentieverdeling van de mate waarin de GHG volgens de regressiemethode verschilt 
van die volgens de ambachtelijke methode 
Voor de GLG (fig. 4) is het verschil tussen de twee methoden iets geringer, waarbij 
de regressiemethode gemiddeld wat ondiepere GLG-schattingen heeft opgeleverd. 
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1 O 1 
Klasseverschil 
GLG ondieper GLG dieper 
Fig. 4 Frequentieverdeling van de mate waarin de GHG volgens de regressiemethode verschilt 
van die volgens de ambachtelijke methode 
Gt natter Gt droger 
Fig. 5 Frequentieverdeling van de mate waarin de Gt volgens de regressiemethode verschilt van 
die volgens de ambachtelijke methode 
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Het klasse-verschil voor de Gt tussen de twee methoden is veel groter (fig. 5). Slechts 
voor iets minder dan de helft van het aantal hoogtepunten, hebben beide methoden 
geleid tot dezelfde grondwatertrap en in ca. 20% van de hoogtepunten bedraagt het 
verschil zelfs meer dan een klasse. De symmetrie van figuur 4 suggereert overigens 
dat de ene methode niet leidt tot systematisch nattere of drogere grondwatertrappen 
dan de andere methode. Nader beschouwd, bleek echter dat de Gt's III en V op de 
ambachtelijke kaart met de regressiemethode systematisch wat te droog, en de Gt's 
Vu en Vin systematisch wat te nat zijn berekend. 
Het grote verschil in Gt per individueel hoogtepunt tussen de twee methoden wordt 
vooral veroorzaakt door het feit, dat om kartografische redenen (kaartschaal en lees-
baarheid), een aantal afwijkingen in Gt niet tot uiting kunnen worden gebracht op 
de ambachtelijke grondwatertrappenkaart. Volgens Marsman en De Gruijter, 1986 
(tabel 7), bedraagt de standaardafwijking van GHG en GLG binnen kaarteenheden 
van de ambachtelijke bodemkaart respectievelijk 33,5 en 34,7 cm en de partiële 
zuiverheid ten aanzien van de Gt: 45%. Voorts leidt ook het gebruik van de regressie-
modellen tot voorspelfouten. Daarnaast draagt ook de onnauwkeurigheid van de 
predictorvariabelen (bijv. waarden van hoogtepunten in decimeters) hierin bij. 
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7 CONCLUSIES 
1 Met de informatie ontleend aan bestaande kaarten zoals de hoogtepuntenkaart, 
grondwaterkaart, geomorfologische kaart, bodemkaart, geologische kaart enz. kan 
een zeer groot deel van de variatie van de grondwaterstand op een bepaald tijdstip 
en van grondwaterstandskarakteristieken (GHG, GLG) verklaard worden. Gegeven 
deze geografische voorinformatie kan de grondwaterstand op een bepaald tijdstip en 
grondwaterstandskarakteristiek redelijk nauwkeurig voorspeld worden. 
2 Het percentage verklaarde variantie en de restspreiding van de regressiemodellen 
voor de voorspelling van grondwaterstanden op een bepaald tijdstip of grondwater-
standskarakteristieken is afhankelijk van het gebied en (voor grondwaterstand op een 
bepaald tijdstip) van het tijdstip. 
3 De relatieve maaiveldshoogte (maaiveldshoogte ten opzichte van de omgeving) is 
de belangrijkste voorspellende variabele voor het voorspellen van grondwaterstanden 
en grondwaterstandskarakteristieken. 
4 De hoogtepuntenkaart biedt de mogelijkheid de GHG en GLG met een dichtheid 
van een punt per hectare te voorspellen. Bovendien kan de nauwkeurigheid van deze 
voorspellingen gekwantificeerd worden. 
5 Er is geen wezenlijk verschil in voorspelnauwkeurigheid tussen de methode waarin 
eerst de grondwaterstandskarakteristieken berekend worden en vervolgens deze 
karakteristieken met een regressiemodel voorspeld worden voor locaties met bekende 
waarden voor de predictorvariabelen, en de methode waarin eerst grondwaterstanden 
voorspeld worden met regressiemodellen en vervolgens de grondwaterstandskarakter-
istieken berekend worden. 
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